




























CHAP1TRE 5.3 


CALCUL PRATIQUE D UNE FONDATION 
DANS LE CAS GENERAL 


On traite ici, dans une optique d'ingenieur, du calcul et du 
dimensionnernent de la fondation ronsideree dans son ensemble et soumise a 
des efforts quelcnnques. 


5.3.1 - FONDATIONS SUPERFICIELLES 


: -n general, le dimensionnernent ou la verification d'une fondation 
soumise a des efforts quclconques se fait assez globalement par adjonction 
d'un coefficient, rfducteur le plus souvent, aux calculs faits sur la base 
des efforts verticaux et centres que nous avons consideres dans le chapitre 
6.? (calcul des fondations par 1'interpretation des differents essais). 


Pour le cas d'etudes plus approfondies, nous donnons ci-apros 
quelques references bib!iographiques : annales de 1 ' I.T.B.T.P. 


IT 27b 

Novembre 1970 

N° 289 

Janvier 197? 

M° ?90 
Svr'nr 1 ! '7" 

N ° m 

Avrii ■/; 


Stability des fondations de grande 
hauteur (P. HABIB et A. FUV0}. 

Fondation au voisinaoe d'un Talus 
(F. ABSI) 

Poutre reposant sur une fondation 
elasto-plastique (par E. Ellvin et 
JJ. AYOUB) 

Pouvoir Dortant du sol sous une ebaroe 
inclinee (Y. LEREGUF) 


Bulletin de liaison des Laboratoires des Ponts et Cl.aussees. 


Soecial : Le comportement des sols avant la rupture 

Pa: 1 r : 71 Stability d'une fgndation etablie sur 

une pente (TRAN VO NHIEN et J.P. GIROUD). 


.1. - Charges verticales excentrees. 


a - La prise en compte de 1'excentrement de la charge dans le dimen- 
sionnement ou la verification d'une semelle vis-a-vis des criteres de poin- 
gonnement et de stabilise peut s'effectuer de la maniere suivante (Nous nous 
insoirons ici, de la methode preconisee pour le batiment par les regies D.T.U 
( r r 13.1 de fovrier 1960). 
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fig:1 

Cas 1. Charge a I'interieur du tiers central 
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Cas particular • Charge a (a limite du tiers central 


charge verticale 
excentrement 
contrainte maximum 
contrainte minimum 
largeur de la semelle 
i B - 2 e 

pression de rupture 
sous la base 

coefficient de securite 
( P =3 habitueliement) 
longueur comprimee 



fig: 3 

Cas 2 . Charge a I'exterieur du tiers 
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- On suppose que le diagramne des contraintes sous la semelle 
est lineal re. 


- On utilise comme rontrainte de reference au poingonnement, la 
contrainte <r{3./4i ) calculee aux 3/4 de la larqeur comprimee 


- D'apres les erreinents tlassiques, cette contrainte est determinee 

a partir des charges verticales prises sans ponderations; il s'agit done de 

i - qr 

la comparer a , avec : 

T coefficient de securite pris en general egal a 3 

qr oression a rupture sous la fondation, calcule suivant les erre 
nents hatituels (cf. chapitre 5.2). 


- Dans le cadre des nouvelles directives communes du calcul des 
constructions, la contrainte tr (3/4 £ ) est determinee a partir des charges 
verticales prises avec un certain nomhre de ponderations. (Voir chapitre 5.1). 


Dans 

differer de 3 


ces conditions, il convient de la comparer a i 
fVoir a ce sujet le chapitre 5.1). 


f pouvant 


Nous nous prooosons de dnnner les expressions generales de la limi¬ 
tation de la contrainte moyenne (r = QA (cf, notations page 2 ) en fonction 

0 TT 

de la contrainte a rupture du sol de fondation et de 1'excentrement e de la 
charge Q4 appliquee. 


CAS 1 charge verticale a 1'interieur du tiers central (e<^ , 
voir fig. l). 

Le diagramme des cont.raintes est trapezoidal. On a : 

<r (3/4 .2 ). 3g ~ 2 \ °'i . ^ (i * 3 |) ^ ^ s eme iie 

' ' 4 B v B' rectangulaire 

La condition de non poingonnement s'ecrit : 

<T (3/4 l ) <^r ; 

O* 0 doit etre limite de telle sorte gue : 


<r 0 < pj » 3f (pour e < |) 


avec 


p = 1 Pj est donne sur 1'abaque de la fig. 4 


1 " ! + 3_e 
B 


(e 


B 


= £ 


CAS PARiICULIER charge verticale a la limite du tiers central 
cf. fig. 2) 
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fig. 4 
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Le diagramme des contraintes est triangulaire. On a : 

„ 3 Q A 

<r{3/4x ) = pour une semelle rentangulaire. 

La condition de non poingonnement s'ecrit : 


cr(3/4 ft )<f ; 

<t q doit etre limits de telle sorte que : 

() °"o < x ^£(pour e = -jr) 

<> 

CAS 2 charge verticale I 1'exterieur du 4 central 

R ^ 

(e > cf. figure 3). 

On conserve la repartition lineaire des contraintes mais on n'admet 
pas de traction. On a : 


<»A 


<T(3 /4 £ ) = ( B , 2e) 

La condition de non poingonnement s'ecrit 


( 

) 

) 


<T(3/4-8 X^- ; 

et, ff^ doit etre limits de telle sorte que : 

^o < ^2 * ^ (pour e > B/6) 

avec = (1 - es ^ ^ onn ® P ar l' a haque de la fig. 4. 


On peut admettre ce type de diagramme sous sollioitations ultimes ou 
exceptionnelles , dans le cas d'un bon sol qui ne serait pas trop sensible 
aux tassements. 

Pour Tapplication de la nouvelle thSorie de la securite 
(cf. piece 5.1), cette methode n'a pas besoin d'etre assortie d'une limitation 
speciale de e : la limite admissible de e, pour une largeur de semelle donnee, 
resulte de la pression limite admissible sous sollicitations ultimes ou excep¬ 
tionnelles. Dans le cadre des methodes classiques en revanche, qui nous 1'avons 
vu, considSrent Tequivalent de sollicitations d'utilisation, il est prudent 
de borner e aux environs de B/4, de fagon plus ou moins stricte selon que la 
sollicitation de calcul comprend ou non des actions secondaires (exemple 
freinage) et selon la qualite du sol. 

On procedera de la meme maniere si 1'excentrement a lieu suivant 
1'axe longitudinal. 


b - Dans le cas ou la portance d'une semelle est calcul§e par 1'interpre¬ 
tation des essais de laboratoire, on peut utiliser la methode de Meyerhof (voir 
schema fig. 5). El 1e consiste a supposer que les contraintes sont appliquees 
au sol de fondation sur une largeur "equivalente" B e ggale SB- 2e. ou e 

est 1'excentrement de la charge. 
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fig-. 5 

Prise en compte de I'excentrement 
methods de Meyerhof 



k-^-,| 


Application pratique de la methode de Meyerhof s 

soit une semelle soumise k Q - 30 T excentr^ de 0,30 cm, Le ealcul 
habituel de portance donne B *» 3#20 sous Q centres on prendra alors une 
largeur de semelle dgale h. 3»20 + 2 x 0,30 » 3»80 m. 


e = 0,30 

Q=30T-V 


CJ 




-_B_ 

? 



Q = 30 T 


1 

1 

-B] a 

3.20m_ 
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La pression admissible est alors calculee avec cette largeur equivalente. 


T- 


Be 


q ■ % + 


f 'Ny + q 0 ( Nq - 1 ) + cN 


et 


TJ = q x Be 


ou : 

q Q press.on verticale des terres 

Ny terme de surface 

N c terme de cohesion 

Nq term? de profondeur 

T coefficient de securite pris en general egal a 3. 

On pourra effectuer la meme correction vis-a-vis de la longueur 
L de la semelle si la charge est excentree suivant les 2 axes. 

En pratique, la methode de Meyerhof consiste 4 ajouter une largeur 
de semelle correspondant a 2 e {cf. ex page 6). 


c - On peut verifier que les deux methodes (§ a et b ci-dessus) sont 
equivalentes vis-a-vis des criteres de poingonnement et de stability. 


.2. - Charges inclinees 


. Pour tenir compte de 1'inclinaison de la resultante des charges 
cent.rees appliquees a une semelle, Meyerhof a propose d'appliquer les coeffi¬ 
cients de reduction suivants : 


.( 1 


26 

1C 


pour les termes de profondeur et de cohesion 


( 1 —) pour le terme de surface 


ou 6 est 1 1 inclinaison de la resultante sur la verticale, et' 9 1 'angle de 
frottement interne du sol. 


Ces coefficients ont ete mis sous forme d'abaques (cf. figure 6) 

Contrainte admissible et glissement admissible. 

On verifiera que la contrainte appliquSe, supposSe uniforme, ne 
depasse pas la contrainte admissible calculee d'aprSs la forme g^nerale 
affectee des coefficients reducteurs indiques ci-dessus. 

II y aurait glissement le long de la fondation si 1'inclinaison 
etait telle que 
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tg 6> T + tq (p 
q 

<p angle de frottement interne du sol de fondation en place. 

c cohesion du sol de fondation {attention au remaniement lors 
du chantier). 

En general, on ne considere pas (sauf ca$ specifiques, voir § 5.1.3) 
la butee a l’avant des fondations superficielles. (On pourra neanmoins y faire 
appel pour assurer la tenue des fondations intermediaires des ponts courants 
sous l'effet des actions reglementaires de freinage). 

Le coefficient de securite au glissement pourra, de ce fait, §tre 
faible et on le prend generalement egal a 1,3 ou 1,5 sous soliicitations 
d l uti1isation, selon la sev^rite des hypotheses de base et en particulier selon 
qu'il n'est pas, ou qu'il est, tenu compte de la cohesion du sol de fondation. 
II faudra done verifier l'inegalite: 


tg 



tg «P ) 


avec la condition supplemental^ ; 


6 < 30° 


,3. - Charges inclinees et excentrees 


Pratiquement, inclinaison et excentrement agissant dans le meme 
sens, on cumule alors les reductions partielles d'inclinaison et d'excentre- 
ment. La verification du non-depassement de la contrainte admissible s'effec- 
tue comme il est recommande pour les charges excentr§es. On s'assure en 
outre du non glissement. 


.4. - Fondations sur talus 


II peut s'agir de semelles implantees en tete de talus, dans une 
pente (eventuellement sur une risberme) ou encore d'un about de travee 
simplement pose sur un chevltre repartiteur reposant sur un talus ameliore. 
Nous en avons envisage les dispositions constructives au chapitre 4.2. 

De tels cas se presentent le plus souvent pour des appuis 
extremes, pour des raisons economiques {on evite des terrassements, deblai 
et remblai, couteux) ou constructives. Dans tous les cas la force portante 
est plus faible que si le terrain etait horizontal, puisque le coin rigide 
qui se forme sous la fondation ne trouve pas du cote aval toute la butee 
que peut developper un massif horizontal. 

a - Cas general 

II y a lieu de s'occuper de la stabilite gen&rale du talus soumis 
aux contraintes dues a la fondation. D'une maniere generale, on pourra pro- 
ceder comme suit : 
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fig 8 




Calcut dc ^ 


fig : 9 
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- calcul de la contrainte admissible sous la semelle, le sol 
etant considere comme horizontal;voir finure 7 page 10 ; 

- calcul de la stability du talus sans la fondation (voir figure 
8); on determine le coefficient de security ( rj de celui-ci au glisse- 
ment; 

- calcul de la stability du talus,en general par cercle de glisse- 

ment, avec la fondation consideree comme une surcharge (voir figure 9 page 
10). On determine le coefficient de securite ( - 

On peut considerer que la fondation sur talus sera stable si : 

^ la fondation ne sollicite pas le sol considere comme horizontal 
3 plus de q 

- Iss coefficients de securite de la stabilite du talus seul T et 
de la stabilite du talus avec fondation Psont superieurs a 1,5. Ces 1 

coefficients de securite sont le plus souvent 'determines par la methode de 
81 SHOP. 


Les deux cas de rupture du talus (sans fondation et avec fondation) 
ne sont pas du m£me type; le second peut etre une rupture en tete. II faut ' 
par consequent operer les deux verifications. 

II est bien evident que ces quelques rggles ne concernent que le 
cas de fondations sur talus 5 I'Schelle de ceux-ci; un remblai important 
(a flanc de montagne par ex.) ne verra pas sa stabilite sensiblement com¬ 
promise par la presence d'une petite fondation superficielle. 

Les calculs de stability de remblai sont 3 mener avec discerne- 
ment par des ingenieurs competents. On pourra se r§ferer,pour les problernes 
de stability de remblais.aux travaux des Laboratoires des Ponts et Chaussees 
(par ex. “Etudes des Remblais sur sols compressibles" Recommandations des 
Laboratoires des Ponts et Chaussees), 

b - Diverses m§thodes de calcul 


La capacity portante d'une semelle en tete de talus diminue lors- 
que 1'inclinaison 3 du talus augmente, lorsque c et 9 diminuent, lorsque 
la fondation se rapproche de 1'arete du talus et lorsque Tencastrement D 
diminue. 


On peut aborder de fagon classique Tetude des fondations sur 
talus en utilisant la m@me methode que pour les fondations sur terrain hori¬ 
zontal; dans ce cas on remplace (fig. 10) le profil reel xy du talus horizon¬ 
tal par le profil fictif sym£trique x cc' x'. 

On aboutit ainsi a la formulation suivante : 

qr = l . T . B.NJ + T . D.N j + c.N j . 
c. II H a c c 

Nous donnons les valeurs des coefficients de capacity portante pour 
une semelle filante conseillees par COSTET et SANGLERAT (cf. fig. 13). 
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fig : 10 

Talus fictif symctrique 





en pleine pente en lets dc talus 


fig: 12 

Tetc d« talus amelionSe 
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fig: 13 

Fondations sur talus 

Coefficients de capacity portante 

{ COSTET et SANGLERAT) 

" Cours de mecanique des sols" 
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Ces valeurs sont relatives a une 'fondation etablie sur une pente. 

On peut faire a leur egard les remarques suivantes qui permettront souvent 
une estimation rapide de la force portante reelle : 

- la portance deviendra pratiquement nulle lorsque le talus sera 

a son angle limite {Exemple des difficult§s de fondation sur talus d'eboulis); 

- la portance sera a peu pres la meme»que la fondation soit en 
pleine pente ou en tete de talus sur Tarete de celle-ci; 

- en revanche, des que la fondation s’ecarte de Tarete du talus, 
la portance crolt tres vite pour devenir pratiquement egale a celle du sol 
horizontal si : 

b de Tordre de 1,5 pour *P = 25° 

B 2 pour »p = 30° 

5 pour <j> = 40° 

Ceci resulte des valeurs numeriques proposees par MEYERHOF avec 
une formulation un peu differente : 

- Cas general : 

On suppose que le sol est caracterise par c et <P ; la pression 
unitaire a rupture sous la fondation est donnee par : 

qr = 7 ‘ Y ' B ’ N Yd + C ‘ N cq’ 

Cette formule fait intervenir deux facteurs mixtes de capacite 
portante N'^ et qui dependent de Vangle de frottement interne du sol, 

de la pente |J du talus et des rapports ^ et ^ ; ils sont donnesa la figure 

14 a et 14 b (partie superieure). 

- Cas particular : 

Dans le cas particulier d'une fondation large (B>H) la pression 
unitaire a rupture du sol sous la fondation peut etre donnee par : 


q Q etant la pression verticale des terres au niveau de la fondation. 

, Le facteur N est donne a la figure 14 (b)(partie inferieure); 

il depend de b, (3 ainsi que de N facteur de stability de la pente §gal a 
Y H 
c ' 


On remarquera que la reconmandation de ne pas approcher le bord 
exterieur de la base de la semelle a moins de 4 m du talus fini a cette 
meme hauteur, recommandation qu'il sera souvent utile de suivre pour des 
raisons constructives (deblaiement ulterieur, mise a l'abri du gel,...) 
permet d'aboutir- a une reduction de portance uniforme de 20 %, par rapport' 
au cas du sol horizontal, pour les semelles des ouvrages courants en haut 
de talus usuels a 1/1 ou 1/2, En effet les largeu'rs 'de semenesHjsuelles 
varient a peu pres comme 1,5; 2 et 5 pour des angles de frottement de 40, 

30 et 25°. 
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(a) 


Nyq 



pour -g- intermediate 
fig : 14 


das obaques de 


Meyerhof 



N = facteur de stabilite = 

c 

D/6 s 0 rupture d'ensemble circulaire 

D/6 = 1 rupture de la fondation 

q r h c Ncq + If. .. N^q (cas general) 

qr = c u Ncq + q 0 ( sols coherents, fondation de grande largeur. B > H ) 
qo - pression verticale totale des terres 


-jr si N= 0 
—-► 

-Lsi N>0 
H 
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Lorsqu'il s'agira de calculer la force portante d'une tete de 
talus amelioree, on pourra soit utiliser les abaques (figure 13) (cas de 
la semelle en pleine pente, valeurs de COSTET et SANGLERAT) avec les carac- 
teristiques "ameliorees" souvent proches de = 40° et c = 10 a 20 T/m2, 
soit plus simplement (et ce sera presque toujours equivalent) ne considerer 
aucune reduction de la force portante calculee avec les caract^ristiques 
geotechniques en place du sol naturel ou du remblai compacte sous-jacent. 

5.3.2 - FONDATIONS PROFONDES 

Le chapitre 5.2, pour ce qui est des fondations profondes, traite 
du mode de calcul de la capacity portante du pieu isole a partir de 1'inter¬ 
pretation des differents essais. 

Le present paragraphe traite deux aspects du calcul des fondations 
profondes : 


- d'une part, le dimensionnement, le calcul des efforts, la verifi¬ 
cation des fondations sur pieux ou puits considers corrnie faisant partie d'un 
groupe . 


- d'autre part, les problemes particuliers que posent les efforts 
parasites dans certains sols. 


.1. Dimensionnement et methodes de calcul d'efforts dans les pieux ou puits . 


a - Dimensionnement, 

Le dimensionnement d'une fondation profonde composee de pieux ou 
puits s'effectue de la maniere suivante : 

- Evaluation des soilicitations de calcul a considerer (voir a ce 
sujet le chapitre 5.1); ces soilicitations sont a definir au niveau de la 
semelle de liaison. 

- estimation du nombre de pieux par le rapport de la charge maxi¬ 
male a supporter 3 la charge admissible d'un pieu; 

- disposition judicieuse des pieux. On devra tenir compte : (voir 
le fascicule 4 Conception et choix du type de fondation) 

. de la geometrie de 1'ouvrage 

. d'un entr'axe minimum qui, dans les cas courants, sera pris 
egal a 3 diametres, mais qui pourra etre avantageusement reduit dans certains 
cas d'emploi de pieux fores ou de puits 

, de la poussee lat§rale §ventuelle des sols fluants 

. du frottement negatif 

- inclinaison eventuelle de certains pieux pour la reprise des 
charges horizontales; (en ajustant eventual lenient la distribution) 

- augmentation du nombre de pieux de certaines files pour tenir 
compte des efforts axiaux dOs aux moments, et souvertt reduction dans d'autres 
files devenues surabondantes, (ceci pour 1'ensemble des cas de charge a con¬ 
siderer) . 
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b - Principes des m§thodes de calcul- 

La determination des efforts dans le cas le plus general est tres 
complexes mais trois schemas simplifies de calcul en resistance des materiaux 
suffisent a couvrir la quasi totality des cas. II est bien entendu que c'est 
le troisieme schema ci-dessous qui est le plus general et qu'en reality tous 
les pieux seraient susceptibles de resister dans une certaine mesure aux 
efforts horijontaux par butee sur le terrain et qu'un encastrement au moins 
partiel est realise dans la semelle de liaison. 

bj ■ F?ndat on isostatique- ell^ comporte dans le cas general 

trois f i les non concourantes de pieux charnes suivant leprs axps r 
Souvent, une de ces files est inclinee et deux sont verticales; dans le cas 
ou la resultante des actions est pratiquement verticale, elle ne comporte 
que deux files de pieux. Ce dispositif est le plus simple et le plus facile 
a dimensionner au plus juste. II est 3 adopter de preference lorsque les 
conditions suivantes sont satisfaites : 

. inclinaison de la resultante sensiblement inferieure § I'in- 
clinaison maximale du type de pieu adopte (cf. fiches de pieux fascicule 4) 

. grandeur de la resultante moderee, de telle sorte que 1'on 
puisse 1'equilibrer par trois files de pieux seulement>de dimension et d 1 in¬ 
clinaison economiques, et d'espacement assez faible pour que la semelle elle- 
meme soit economique. 

Ces conditions sont le plus souvent satisfaites pour les fondations 
des ponts les plus courants. 

b^ - Fondation hyperstatique de pieux charges suivant leurs axes : 

on dimensionne un ensemble de pieux plus complexe que dans le cas precedent 
(comportart generalement plus de deux files de pieux verticaux), dans 
lequel la repartition des efforts entre les files est determinee sur la base 
des hypotheses suivantes : 

- la semelle de couronnement est infiniment rigide; 

- les tetes de pieux sont articulees sous la semelle; 

- les pieux sont des poteaux Slastiques. 

La methode de determination des efforts en ce cas est exposee dans 
d'autres documents types (cf. CAT. 71, § 13,36); elle fait 1'objet de pro¬ 
grammes de calcul, notamment : 

- calcul des efforts dans les pieux articules d'une fondation par 
la methode de M. COURBON sur Olivetti A 101 (S.E.T.R.A. - D.O.A.-A); 

- calcul electronique de verification d'une fondation hyperstatique 
spatiale sur pieux articules elastiques (S.E.T.R.A. - D.O.A.-B). 

bg - Fondation sur pieux ou puits encastres ou articules en tete 
et faisant appel a la butee du terrain. 

Les puits sont en general verticaux et rarement sur plus de deux 
files; pour les petits ouvrages, ils peuvent meme etre en une seule file. 

La methode de calcul de HRENNIKOFF, de type el astique, traite les 
cas qu'or, peut ramener b 1'etude dars un plan vertical, et repose sur les 
!-,vpothfises suivantes : 
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fig : 15 


Calcu) des efforts dans un pieu ; methods analytique ( cf. § cl ) 


+ t t * (( _ t * _ y 

^ L 

X 

■\ X 

i 

point q application ^ 

de la resultante I . y. 

-/ \ 

' i 

1 

x i 

y 

1 4 



*0 

\ a 

r\ r 

L 5 

x i 

[ 

-y 

i 

' . h 

J ^ 

JUi* 



lx = 4. 0. y* 

Iy * 6.0 .xf 
0 : section d'un pieu 
My = x 0 Q v 
M x = y 0 Q v 


Schema theorique 


( 


1 

f 


t it t. £ % £ 


Axes d’ inertie ox , oy du groupe de pieu 
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- la semelle de couronnement est infiniment rigide; 

- les pieux se deiforment elastiquement sous les charges axiales; 

- le sol est elastique : il exerce des reactions elastiques. 

On peut admettre que les tetes de pieux sont, soit articulees, 
soit encastrees, suivant leur mode de fixation. 

Le calcul assez long a fait 1'objet notamment de deux programmes 
sur machine au S.E.T.R.A. (M. BINET I.P.C. - D.O.A.-A). 

Les stapes du calcul par la methode de HRENNIKOFF sont alors les 
suivantes : 


- determination des constantes elastiques d'un pieu respectivement 
pour un deplacement axial, un deplacement transversal et une rotation egaux 
a 1'unite. Le deplacement transversal et la rotation font intervenir les para- 
metres to longueur de transfert {voir p. 33), et- k module de reaction du sol ; 
la constante elastique correspondant au deplacement axial est la constante de 
rigidite du pieu sous charqement axial, a determiner en principe a partir 
d'un essai de pieu, mais le plus souvent estimee. 

- determination des constantes elastiques de la fondation dans son 
ensemble egalement pour les trois .deplacements unitaires. Elies se deduisent 
des constantes d'un pieu ci-dessus par des considerations simples de geome¬ 
tric et de statique. On a done exprime les composantes de la reaction (Qy, 

M) en fonction des composantes du deplacement de la semelle de reaction, sous 
forme de 3 equations lineaires. 

- resoudre le sysfeme des 3 equations lineaires pour la valeur de 
la reaction R souhaitee. On obtient les deplacements de"Ta semelle. 

- calculer les reactions par pieu I partir des deplacements de la 
semelle, puis les efforts dans les pieux . 

On peut alors verifier si : 

- les deplacements de la semelle sont admissibles, 

- les efforts dans les pieux ne sont pas excessifs. 

c - Deux methodes simples de calcul d'efforts axiaux dans les pieux,(cf.^b^) 
c^ - Methode analytique {voir fig. 15 p. 18) 

Nous supposons ici que la fondation est soumise a un effort vertical 
Qy excentre dex et y Q par rapport aux axes d'inertie du systeme de pieux 

droits. 


Les hypotheses de calcul sont les suivantes : 

- La semelle de liaison est infiniment rigide; 

- Les pieux sont articules sous la semelle; 

- Les pieux sont des poteaux elastiques. 
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fig : 16 

E space me nt permettant d' obtenir des reactions 
de pieux egales 
{ Methode de Minikin ) 



DE diagram me des pressions sur le sol en 1' absence de pieux 
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La charge verticale Q produite sur le pieu par le couple d'efforts 
(Qv, M) est alors donnee par : 


n = Qv + gjy -„x. + 

n ly ~ lx 


avec : 


ox et yo 

Mx 

My 

xo, yo 
lx, ly 


nombre de pieux; 

axes d'inertie du systeme de pieu; 

moment par rapport 3 l'axe d'inertie Ox, egal 3 Qv . yo; 

moment par rapport 3 l'axe d'inertie oy, 3gal § Qv . xo; 

excentrement de Qv par rapport a Oy et Ox 

moments d'inertie du groupe de pieux , respectivement 
calcules a partir des axes' ox et oy. 


C 2 - Mfethode de MINIKIN; espacement permettant d'obtenir des 
reactions de pieux egales. (voir fig.16 p. 20) 


Lorsque la charge appliqutse 3 la fondation est excentree (repar¬ 
tition non uniforme des pressions sous la semelle) on pourra determiner, 
analytiquement ou graphiquement, l'espacement entre pieux permettant 
d'obtenir des reactions de pieux egales. La methode graphique est exposee 
ci-apres. 


L'emplacement.de la resultante de la charge, ramenee 3 la base de 
la semelle de repartition, ainsi que les pressions aux extremites de cette 
derniere, sont reportes 3 1'echelle sur le graphique. 

- On prolonge les segments de droite AB et DE qui se coupent en C; 

- On trace le demi-cercle de diamltre AC, puis 1'arc de cercle de 
centre C et de rayon BC qui coupe le demi-cercle precedent au 
point F; 

- de ce dernier point on mene la perpendiculaire FG 3 AC; 

- On determine le nombre n de pieux (ou plus exactement de files 
de pieux) necessaires pour supporter la composante verticale 
QV de la resultante de la charge QR; 

- On di vise AG en n parties egales et Ton trace les perpendicu- 
laires a AGcoupant le demi-cercle AFC; 

- du point C comme centre, on trace les arcs de cercle qui coupent 
la base AB aux points 1, 2, 3, 4, etc ...; 

- les perpendiculaires 3 AB menees des points precedents divisent 
le diagramme des pressions en n parties Sgales en surface, ce 
qui permet de placer les axes des pieux au centre de gravity 

de chaque section. 

.2. Effet de groupe . 

a - Prise en compte de 1'effet de groupe. 

En principe, il y a lieu de distinguer entre charge nominale du 
pieu isol§ et charge nominale du pieu faisant partie de la fondation, car 
la presence des autres pieux a une influence sur le comportement de ce der¬ 
nier. Ce phenomSne est design^ ggnSralement par "effet de groupe". II affec- 
te surtout les pieux flottants . Pratiquement, on peut opSrer de la maniSre 
suivante : 
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- si la capacite portante du pieu est estimSe a partir des essais 
geotechniques (pressiometre, penetrometres statiques ou dynamiques, essais 
de laboratoire (cf. chapitre 5.2), on ne definira qu'une charge admissible 

Q pour les deux cas, qui est la plus faible des valeurs : Q£ + Qlat et char¬ 
ge intrinseque. On peut considerer en effet que, dans les £as ou^l'effet de 
groupe joue (pieux flottants), ces formules sont relativement imprecises et 
que la correction, d'au plus 30 %, n'aurait pas de sens. 

- si la capacite portante du pieu a ete. mesuree par un essai sta- 
tique de chargement, la charge nominale doit etre choisie dans les plages 
suivantes, sous reserve que la charge intrinsSque ne soit pas depassee : 

0,4 a 0,5 Q r si la charge a rupture Qp a pu etre deter- 

- minee (T = 2,5 a 2), sinon : 

0,6 i 0,8 Ql| 0|t etant la charge de fluage (coefficient 

reducteur de 1,6 a 1,25) 

Dans le cas de pieux resistants par la pointe (terme ^ prepon¬ 
derant) , l 'effet de groupe ne joue pas (sauf cas d'une couche plus molle 
sous-jacente), on choisira une valeur moyenne, tenant iventuellement 
compte de 1'enfoncement remanent (diminuer la charge s'il est important) 
et des conditions de 1'essai (fiabilite des mesures, deiai de repos). 

Dans Is cas, de pieux flottants (terme de frottement lateral - Ql --- 
preponderant), l'e^fet de groupe joue : ^ 

- s'il s'agit de pieux mis en place par deplacement du sol (pieux 
battus, etc ...) dans des materiaux pulvSrulents grossiers tels que sables 
et graviers laches ou moyennement compacts, on choisira une valeur de la 
charge nominale plutot elevee, car la mise en place de 1'ensemble des pieux 
aura pour effet de compacter le terrain ; 

- s'il s'agit de pieux ne deplagant pas le sol dans ces materiaux 
ou de pieux quelconques dans des limons pulverulents ou des materiaux coh§- 
rents (argiles, certains limons, marnes, craies), on choisira une valeur 
plutot faible, car la mise en place de 1'ensemble des pieux n'ameliore pas 
la qualite du terrain (ce peut etre le contraire si les pieux sont trop 
rapprochSs), tandis que le chargement simultane de 1'ensemble des pieux 
fait chuter la capacite portante de certains pieux, ceux situes a l'inte- 
rieur notamment. 

Dans le cas de groupes tres importants, on pourra m§me etre ameng 
a retenir des valeurs plus faibles pour la charge nominale, sortant des four- 
chettes ci-dessus. 

Ces indications donnent deja un apergu des caracteristiques de 
1'effet de groupe. Precisons davantage cette notion, afin d'eclairer les 
regies donnges pour la charge nominale. 

II importe d'abord de distinguer - ce qui, malheureusement, n'est 
guere fait dans la litterature - deux phenom^nes pouvant etre a l'origine 
d'un effet de groupe, c'est-a-dire d'une modification du comportement d'un 
pieu par la presence des autres pieux, le comportement du pieu isole etant 
la reference : 
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fig : 17 


Effet de groupc 


Efflcacit4 des pleux flottants groupie en fonetIon du nombre de rang4es et 
du nombre de pleux par rang^e. M^thode de Converse-Labarre. Courbes Stabiles 
pour d - 3 0 
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- la mise en place d'un ensemble de pieux; elle ne produit un 
effet benifique que dans le cas de pieux dgplagant le sol et de materiaux 
pulverulents suffisamment grossiers pour que le compactage puisse se pro- 
duire en meme temps que la mise en place (expulsion de 1'eau). On ne sait 
malheureusement pas pr§voir avec precision 1'amelioration qui en resulte, 
mais qui, dans,certains cas, peut atteindre plus de 100 %. 

Dans les autres cas, la mise en place aurait plutdt comme effet 
de deteriorer les qualites mecaniques du terrain vierge, comme indique 
ci-dessus. 


- le chargement simultanS d'un ensemble de pieux, liaisonnes 
en t§te par une semelle relativement rigide. C’est g§neralement ce pheno- 
m§ne que visent les nombreuses expressions donnies pour le coefficient 
d'efficacite Ce , qui se definit par le rapport : 


r = charge limite du groupe 
e n x(chargedimitedu pieu isole) 


Nous ne citerons que la formule de Converse Labarre qui fait 
intervenir les principaux parametres en cause, encore que l'&lancement des 
pieux et le type de sol n'y figurent pas : 



arc 


tg ( fl/d) 

90® 



1 

m 


1 

n 




ou 0 et d sont le diametre et l'entr'axe des pieux d'un groupe de (m x n) 
pieux (voir abaque figure 17 p. 23). 

Les verifications expSrimentales concernant le coefficient d'ef- 
ficacitS ont ete faites presque exclusivement a 1'aide de modules reduits, 
soit sur du sable, soit sur de I'argile. 

En particulier les resultats obtenus par WHITAKER montrent que 
la formule de Converse Labarre donne une bonne idee de l'effet de groupe 
et est du c6te de la sScurite. 

On pourra 1'utiliser S titre indicatif, toujours dans le seul cas 
des pieux flottants et en considerant que si la reduction est inferieure a 
10 %, l'effet de groupe est negligeable; si elle est de 1'ordre de 20 %> 
l'effet de groupe est notable ; si elle est de 30 % ou plus, l'effet de 
groupe est tr£$ important. 

b - Methode de calcul 

La -mSthode utilisge est celle de la pile cylindrique de Terzaghi. 

On considere 1'ensemble des pieux et du sol qu'ils enserrent comme un bloc 
monolithe, exception faite generalement des pieux inclines (figure 18 p. 25), 
de maniSre a etre dans 1'ensemble le plus dSfavorable. On verifie la stability 
au poingonnement, puis le tassement de ce bloc sous 1'action de la charge ver¬ 
tical maximum dans le premier cas, de la charge verticale permanente dans le 
deuxieme (compte non tenu des charges equilibr§es par les pieux inclines). La 
methode ne prend pas en compte l'effet de 1'excentrement des charges.. 

bj - Verification de la stability et du poingonnement 
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fig : 18 

" Semelle equivalent* " d'un groupe 
{ d'apres Terzaghi ) 



Semelle equivalente d’un groupe de pieux f lot t ants 
( d' apres Terzaghi) 
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II s'agit de calculer la portance du bloc en sommant le frottement 
lateral {dans les couches ou il est positif) et la resistance a la base du 
bloc, puis a s‘assurer que la portance ainsi calculee, compte tenu des coef¬ 
ficients de securite, reste inferieure ou egale a la charge verticale maximum 
appliquee a la fondation, et, eventuellement, S la charge verticale permanente 
plus le frottement negatif, si ce dernier est a craindre dans certaines couches 
supSrieures (voir aussi pour la determination des efforts et les combinaisons 
a prendre en compte le § 5.1.4). 


b^j Frottement lateral 

On prend comme frottement lateral unitaire la resistance au cisail- 
lement du sol : 

- Sols coherents. 

La resistance au cisaillement, constante tout au long du fut du 
prisme si le sol est homogene, est donnee par 

= cu 

- Sols pulverulents {§ 5.2.4) 

A la profondeur z, on prend : 

, T = (z) . tg <p’ , avec : 

cr^lz): pression horizontale effective a la profondeur z; 

: angle de frottement interne du_sol sous contraintes 
effectives (long terme) 

- Dans les deux cas, on affecte le terme de frottement lateral Qf 
d'un coefficient de s§curite de 2. 


Resistance a la base 


On consid^re la semelle equivalente passant par la base des pieux. 

Sa capacity portante s'§valuera a partir des formules usuelles, correspon- 
dant aux types d'essais effectues au cours de la reconnaissance. 

Dans le cas ou les caracteristiques mecaniques sont d§termin§es 
a partir des sssais_de_laboratoire (vp, c), on applique les methodes de 
calcul exposee$~au’§ - 57274~:~~ 

0p r = B.L [(l -°> 2 ^)* Y ‘|‘N y + T ‘ D ‘ Nq + ( 1+ °* 2 r>' c,Nc j 

Les facteurs de capacite portante Ny , Nq et Nc a prendre en compte 
sont ceux presents au paragraphe precSdemment cite en reference. 

Dans les sols ISches ou tr§s compressibles, on utilisera les facteurs 
de capacity portante N'v , N'q et N'c et la cohesion reduite egale S 2 c 1 . 

■ -3 
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Les remarques relatives aux differents cas particuTiers exposes 
au paragraphe 5.2.4 restent applicables au calcul de la resistance a la 
base du bloc (semelle isolee, sol baigne par une nappe etc ...). 

Pour les sols coherents (9=0) la formule se simplifie : 

Qp r = B-L ^ (1 + 0,2 £) c-Nc + Y . D 

et l'on pourra prendre pour Nc les valeurs obtenues a partir de la formule 
de SKEMPT0N qui tient compte de la resistance au cisaillement du sol au- 
dessus de la base de la semelle : 


pour 0 < D/B <2,5 : Nc = 5 (1 + 0,2 £) 


pour D/B > 2,5 : Nc = 7,5 

On affecte le terme de pointe Qp d'un coefficient de s^curite 
de 3, a l'exclusion de la quantiteY 0 que l'on retranche de Y * D.Nq et 
qui repr&sente le poids des terres au niveau de la semelle (cf. § 5.2.4). 

Dans le cas ou les caract£ristiques mecaniques du sol sont connues 
par des essais_pressiometrigues (cf. § 5.2.1), on utilise la formule generale 

Qp r = B.L £ K (P} - po) + qo J 

Un coefficient de securite de 3 est a appliquer au premier terme 
de cette expression : 


Op = B.L |^ | (p 1 - p 0 ) + qo J 

Le facteur de portance K a utiliser est celui donne pour les 
semelies, qui depend de 1'encastrenent relatif he/R et de la forme de la 
semelle (cf. § 5.2.1). 


b 2 - Tassement d'ensemble de la fondation 


Pour le calcul des tassements on recommande d'utiliser les charges 
majorees du frottement negatif eventuel. 

Dans les milieux sableux ou granuleux moyennement compacts S 
compacts, il n'y a pas lieu d’effectuer un calcul du tassement du groupe 
dans son ensemble (on notera en outre que tels sols, principalement compacts, 
dispensent tout a fait 1‘usage de pieux); a la rigueur, il sera possible 
d’en obtenir un ordre de grandeur a partir du resultat d'un essai de pieu 
isol£. 


Il sera par contre n§cessaire de se prSoccuper des tassements des 
groupes, essentiellement dans les 2 cas suivants : 


https://www.GCAIgerie.com/ 




- 28 - 


fig: 20 

Transmission des charges 




S = B.L 

S* = {B + J) x (L+3) 


fig : 21 


Pnessicn vart'icate uritair« cn 
pour cent dc la charge par 
unite de sixtace sur la 
fondatlon, 

$0 * 
is a & 

Mftfitosrm « / $ 





Diagramme montrant 1’augmentation de la presslon verticals dans le sol sous 
des fondations constitutes par des pleux flottants Identlques et supportant 
les iri&mes charges. En (a) la largeur est falble relatlvement h. la longueur 
des pleux. En (b) la largeur de la fondatlon est grande relatlvement k la 
longueur des pleux. 

(d*aprfes Terzaghi) 
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- Groupes de pieux flottants. 

II n'existe pas de methode theorique permettant d'§valuer le 
tassement du groupe dans un tel cas; on pourra utiliser la methode recom- 
mandee par Terzaghi, qui consiste S evaluer le tassement d'une semelle fic- 
tive situee & une profondeur egale aux 2/3 de la longueur des pieux , (cf. 
figure 19 page 25), de largeur B et de longueur L. 

Le choix de cette profondeur semble a priori arbitraire mais 
parait partiellement justifie lorsque 1 'on etudie (figure 21 page 28) la 
repartition des pressions verticales dans le sol. En effet, sur les 2 pre¬ 
miers tiers des pieux la pression verticale dans le sol est gen§ralement 
faible vis-a-vis de celle que 1 'on a au-dessus de la semelle fictive ainsi 
placee. 


D'une maniere generate, afin de limiter les tassements, on a in- 
teret a diminuer le nombre de pieux en augmentant leur longueur, et a aug- 
menter 1 'espacement. 

- Cas d'une couche molle situee a faible profondeur sous la base 
des pieux. 

(v Ce cas doit §tre ivite dans la mesure du raisonnable en ancrant les 

(( pieux dans la couche resistante suivante (cas d'une couche molle de faible 
(f epaisseur), ou aussi en evitant de descendre les pieux trop profondement dans 
(' la couche resistante precedente. 

Si cela n'est pas opportun, en particulier dans le cas ou la 
couche compressible est de forte epaisseur, il sera possible d'evaluer les 
tassements comme suit : 

On considere que les charges permanentes sont entierement trans- 
mises sur la surface de la semelle fictive passant par la base des pieux . 

On admet qu'a la partie superieure de la couche compressible la 
charge q ainsi induite sous cette semelle fictive se repartit sur une surface 
S' a partir d'un Statement 3 arctg 1/2 par rapport a la verticale, (assez 
defavorable; done du c 6 t§ de la securite). 

Le calcul du tassement proprement dit pourra se faire par la 
methode oedometrique (cf. § 5.2.4) en tenant compte d’un Statement des 
contraintes dans la couche compressible si celle-ci prSsente une epaisseur 
suffisante. La figure 20 page 28 illustre cette methode de transmission des 
charges. 

.3. Pieux ou puits sollicites horizontalement et s'appuyant sur le terrain. 


Dans une fondation sur pieux ou puits, les efforts horizontaux 
peuvent etre repris par reaction latSrale de ceux-ci sur le terrain. Nous 
nous attachons dans ce paragraphe a traiter deux aspects du problSme : 

- comportement du pieu isole 

- determination du module de reaction k. 

a - Comportement du pieu isole 
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fig: 22 

Comportement du pieu isole sollicite horizontalement 

Lois de reactions 
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fig : 23 


Pieu sollicite horizontalement . Courbes types 




PENTES 

(10'Vad) 


DEPLACEMENTS 
I (mm) 
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Un pieu soumis a line force horizontale en tete resiste en fl&chis- 

sant plus ou moins, suivant $a raideur relative, ce qui provoque une reaction 

laterale du terrain. A la limite, un puits court soumis aux memes conditions 
mobilisera la reaction laterale par un deplacement d'ensemble. 

Le premier element est flexible et son comportement peut ais§ment 

s'analyser a 1'aide de la th§orie de WINKLER sur le module de reaction; une 

etude quantitative montre par ailleurs que la plupart des pieux peuvent 
§tre consideres comme infiniment longs et que 1'on n'a done pas a tenir compte 
des conditions regnant a leur pointe. 

II n'en est pas de meme pour le puits court, rigide pour lequel 
on doit tenir compte dans 1'analyse des reactions de la base. 

La figure 23 page 31 represente schematiquement les courbes types 
d'un pieu sollicite par une charge horizontale en tete. 

A la profondeur z, les relations qui lient la deformation y (z) 

1'effort tranchant T (z), le moment fl£chissant M (z) et la contrainte p(z) 
sont les suivantes : 


et 


ou 


dire : 


«u> ■ v ^ ^ = - t uj 

=0.p(z) soit 
El. d 4 y + 0.p(z) = 0 

p - 

dz^ 

Ep module elastique du pieu 

0 diametre du pieu 

I inertie du pieu. 

On admet generalement que 1’on reste en phase elastique e'est-a- 


p(z) = k.y(z) 

ou k est le "module de reaction du sol. 

b - Determination des efforts dans le pieu. 

La resolution de 1'equation differentielle est facilitee par l'une 
ou Vautre des deux hypoth§ses suivantes : 

- k constant avec la profondeur 

- k variant lineairement avec la profondeur. 

b.j - Module de reaction constant avec la profondeur. 

L 1 equation du quatrieme degre permet de definir une longueur de 
transfert io= \J (voir fig. 24 p. 33) 
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fig : 24 
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- si la longueur du pieu est inferieure a %o . le pieu peut etre 

2 

consider# comme rigide, les calculs sont simples et on d§terminera les 
efforts ou deplacements en ajoutant fictivement au pieu une surlongueur 
£gale a 0,3 0 pour tenir compte de 1'effet de pointe. On se reportera a la 
revue sols-soils N° 3 article de M. L. MENARD. 


- si la longueur du pieu est comprise entre lo et 3lo , on se 

T 

reportera aux etudes de Mrs L. MENARD, BOURDON et M. GAMBIN (Revue sols- 
soils N° 22/23). 

- si la longueur du pieu est superieure a 3<lo , (c'est le cas 
general); on peut considerer le pieu conine infiniment long et elastique. 

La solution gSnerale de 1'equation differentielle est la suivante 

y(z) = e z ^° (aj cos ^ + k 2 sin Xo* + e ~ Z ^° ( a 3 cos + a 4 sin 

ou a^ sont des constantes d§finies par les conditions aux limites et de 
continuity. 


Nous donnons ci-apres les formules devaluation des efforts dans 
un pieu soumis a une charge horizontale ou a un moment en tete. 

On rappelle que : (s - k constant avec la profondeur 

(' - longueur du pieu D > 3 lo 

1 " P 2 §y_§Dcastrf_en_tete dans un chevetre horizontal rigide, 
soumis’a un effort To. 


y (z) 

M (z) 
T (z) 


To 

k0 lo 


e ^ ( C0S + g-jp z 


To.|, e -z/lo (cos z_ 


sin 


T 

z 

To 


) 


2 

To e ' z/ ^° cos z/|o 
M (z) change de sigiie pour Z 
♦ ~ Pl§y-]|br§-§ 0 -t§f§_ 5 ouniis_a un effort horizontal To. 


X fl 

xo. 


»(I). 2 , T0 

e ~ 2 ^° cos z/to 

lo k0 


M (z) = To lo 

e ' 2/t ® sin z/t 0 


T (z) = To e Z/ ^° (cos z/|o _ sin z/|o) 


La valeur maximale de M (z) est atteinte pour 


avec 


M max ’ To * e 4 


± 0,32.To.to. 
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3 - P2?y..Ii^C§_§n_t§t§_soumis_a_un^iTioment^Mo. 

y (z) = v° m e " z/io (cos k " sin 


M (z) = Mo e 


- z/£o , z 


(cos j— + sin y—) 






fonctions : 


Les expressions de Y (z), M (z) et T (z) font apparaitre les 


A = e ~ x cos x 
B = e x (cos x + sin x) 

C = e x sin x 
D = e ~ x {cos x - sin x). 

Ces fonctions ont ete tabulees par TIMOSHENKO et mises en forme 
par MENARD (figure 25). On note que a partir de x = 1C leur valeur numerique 
est faible Yenviron 0,05 pour A, B, D, 0 pour C) ; la partie du pieu infe- 
rieure a icion'a done qu'une faible participation a la reprise des efforts. 

II sera done aise pour 1'utilisateur, connaissant>£o {figure 24), 
de calculer les efforts dans une section quelconque du pieu a partir des 
fonctions presentees figure 25. 


b^ - Module de reaction variant 1ineairement avec la profondeur : k = az 

(On pourra se reporter aux travaux de M.T. DAVISSON publics dans Highway 
Research, Record N° 333). 

L'equation differentielle du 4eme ordre permet de definir une 
longueur de transfert T = \ 5 / El . 

z V a70 

ou E = module elastique du pieu 

I = inertie du pieu 
0 = diametre du pieu 

a = pente de k 

D = fiche du pieu. 

DAVISSON propose de considerer le pieu comme rigide pour y <2 

D 1 

et comme flexible pour y > 4. Nous donnons (figure 26 et 27 pages 37 et 38) les 

't 

abaques de DAVISSON pour le 2§me cas, qui permettent de determiner les de¬ 
placements (y) et moment flechissant (M) du pieu. 
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fig: 26 

Deformee d'un pieu libre en tete soumis a un effort horizontal d'apres Davisson 
Le module de reaction k varie lineairement avec la profondeur. 



Notations utillsees aux figures 26 et 27 : 


m 

nn 

m 


i/m 3 


i/m* 


m 

m 

m 

m 

t$.m 


E module Siastique du oicu 

I inertia d.. r-ieo 

0 diametre cj laraevr d. pie,: 

k module de reaction du sol 
a pente du module de reaction eventuellement 

Tt lonqueur de transfert du pieu 

D fictie du pieu 

J profondeur de ia section considersa 

•$(?) deformee h la profondeur <r) 

moment d 1 encastremsnt en tete du pieu 
Qh effort horizontal en tete de pieu 

Ci 1 

coefficients de derormation 

C 2 J 

C 3 coefficient de moment 

^ facteur a'encastrement ( q -p~ ) D'apres DAVISSON, sa 
valeur usueiie est apprcxiinativemert de ~ 0,5 a - 0,4. 
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Fig: 27 

Deformee et moment flechissant d’une section d'un pieu sou mis a divers 
types d'encastrement d'apres Davisson . ( Voir notations page 37 ) 


F -i -as - 0,6 -0,4-42 o 
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c - Determination du module de reaction k. 

D'une maniere generale, le schema du module croissant avec la 
profondeur conviendrait surtout pour les sols pulverulents (ainsi qu'aux 
limons et tourbes normalement consol ides). Au contraire, pour les sols 
coherents, le schema d’um module constant serait plus rSaliste. 

Traditionnellement, k etait evalue 3 partir d'essais de plaque. 
Cette m§thode est tres sujette a caution et impose de lourdes sujetions 
pratiques. 


Le meilleur essai courant pour revaluation du module de reaction 
k semble etre actuellement 1'essai pressiometrique (cf. § 3.5.1 et 5.2.1 
et Normes pressiometriques. Notice spgciale N* 2). On pourra adopter la 
valeur proposee par MENARD : 


1 _ 1 . Ro (2,65.4r)° < 

k " “~3E K0 


at p (voir abaque fig. 28 
3E p. 40) 


- ^ coefficient de Poisson en general §gal 3 0,33 

- Ro rayon de reference egal 3 30 cm. 

- <x coefficient de sol (voir tableau § 5.2.1 page 13). 

- R rayon du pieu ou demi largeur de 1'element considere. 

Cette valeur de k donnee par les methodes pressiometriques est 
suffisamment realiste*, il est necessaire cependant de faire un certain nombre 
d'adaptations : 


(, - Dans le cas de charge permanente on utilisera des valeurs du 

(' module de reaction deux fois moindres . 

- Pour un pieu non couronne par une semelle de liaison, il faut 
op§rer une reduction sur le module de reaction eg ale 3 0,5 en surface et 
variant 1 increment jusqu'a la profondeur critique z* . (soit un coefficient 

1 n z v multiplicateur 

2 l 1 z* ’’ 


On prendra pour z* : 


sols 

sols coherents 

sols pulverulents 

z* 

2 0 

4 0 


- 11 faudra e vent je Heme r.t tenir compte des var’at.ons possirles 

de la teneur er eat : en effet une vase par exenple n'a pas la meme reaction 
horizontale si elle est saturee que si eiie ne l'est pas. Lorsque des varia¬ 
tions importantes de la teneur en eau sont a craindre, le coefficient «*de 
Menard est a determiner en fonction des valeurs les plus basses envisageables 
pour le rapport E/pl. 

- Dans le cas d’un pieu traversant un talus, le module de reaction 
k a prendre en compte pourra varier sensiblement si 1'effort horizontal est 
appl iqu§ vers le bord Je ce talus. 

- Dans le cas du calcul d'un pieu appartenant 3 un groupe, on se 
gardera d'utiliser systematiquement la valeur au module de reaction du pieu 
isole. En effet, le rapprochement de pieux suivant la direction de 1‘effort 
horizontal peut faire chuter cette valeur. 
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fig : 28 


0( bar/cm) 
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D'apres DAVISSON la valeur S prendre en compte k e ^, vaut : 

25 % k pour un entr'axe de 3 diametres 

100 % k pour un entr’axe de 8 diamytres. 

On pourra interpoler pour les valeurs intermediaires de 1'entr'axe. 
Par contre, toujours d'apres DAVISSON, 1‘entr'axe dans une direction perpen- 
diculaire a 1'effort ne semble pas avoir d'influence tant qu'il reste supe- 
rieur a 2,5 diametres. 

Pour la plupart des projets il y a lieu d'apprecier 1'incidence 
d'une variation de k sur la security et l'economie des projets (on pourra 
prendre par exemple des valeurs caracteristiques maximales et minimales de 


Si elle est importante, on envisagera des essais en vrai grandeur. 

La qualite du contact sol pieu est primordiale ; par ailleurs les 
zones de surface jouent un role preponderant. Ces considerations conduisent 
a certaines dispositions pratiques : 

- non chemisage d'un pieu beton, 

- solution d'execution du pieu remaniant le sol le moins possible. 

Dans les cas critiques, on essaiera d'evaluer la sensibility du 
sol au remaniement en effectuant des essais pressiometriques spyciaux (mise 
en oeuvre du pressiom£tre par refoulement par ex.). 

d - Pression limite d'ycoulement et deplacement horizontal. 

La pression de reaction du sol p a une valeur limite; pour les 
structures courantes, on doit limiter le deplacement de la fondation a 
des valeurs de l'ordre de 1 cm et Ton reste alors suffisamment loin de ce 
seuil pour que la loi p = k y puisse encore etre consideree comme valable; 
cette condition elimine souvent les fondations sur une seule file de pieux. 
Pour la determination des efforts I prendre en compte, on se reportera au 
§ 5.1.4.2 e et f. 

Pour des structures ou la condition de deplacement ne serait pas 
determinante, il faudrait limiter la valeur de la pression p a pl/2 dans les 
zones de sol oQ le deplacement y deviendrait excessif (2 est un coefficient 
de securite). 


.4. - Efforts parasites . 


Si le site sur lequel se trouve la fondation comporte des terrains 
de mauvaise qualite, compressibles, tels que vases ou argiles molles, limons 
laches ou sols organiques, des mouvements parasites peuvent se produire au 
sein du sol sous Taction de causes variees, dont les plus typiques sont 
l'apport de surcharges telles que les remblais ou stocks de matieres ponde- 
reuses. 


11 en resulte des efforts parasites sur la fondation, pieu et 
yventuellement semelle de couronnement, mur, qui peuvent atteindre des 
intensites trys yievees, et dont il convient de tenir compte dans le dimen- 
sionnement d'une fondation. 
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fig : 29 


Exempte dc frottement negatif 



fig : 30 

Frottement negatif sur pieu isole 


• Q 



IS Poids volumique 


/' Poids volumique 
dSjauge 
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Les d§placements verticaux sous 1'effet de la consolidation affec- 
tent non seulement la couche compressible mais ggalement les terrains sus- 
jacents, et provoquent des forces de frottement sur le pieu, dirigees vers 
le bas, Ce phgnom&ne est appelS frottement_negatif. 

Les surcharges peuvent provoquer des deplacements lateraux appre- 
ciables si la stability est pr^caire; elles produisent alors des poussfes 
lat|rales sur les pieux de la fondation. . 

a - le_frottement negatif 

II se produit dans les situations typiques suivantes : 

. Remblais sur sols compressibles {cas frequent des culees 
de pont), stock de matiSre pondereuse ; 

. Rabattemerts de nappes ; 

. Sols sous-consolides, soit 5 l'§tat nature!, soit remblais 
hydrauliques ; 

. Remaniement de sols sensibles par battage. de pieux, 
a 1 - caracteres generaux du phenomene : 

Le frottement n§gatif est un ph§nom£ne S long terme li# aux 
contraintes intergranulaires ou effectives. 

II s'ajoute integralement_aux_charge$_permanentes agissant sur 
le pieu, lorsqu'elles agissent seules (voir a^). 

Son intensity depend des deplacements relatifs du sol et du pieu 
a tout niveau. Entrent done en ligne de compte les elements suivants : tas- 
sements du sol compressible* raccourcissement Slastique du pieu, enfoncements 
du pieu sous les charges des differents types (permanentes ou transitoires). 

C'est done un ph§nom£ne complexe pour lequel on ne peut donner une 
estimation de Teffort resultant que dans des cas particulars, et plus $p§- 
cialement lorsque les tassements de la couche compressible sont suffisamment 
important^ pour mobiliser la valeur maximum du frottement pratiquement sur 
toute la hauteur de la couche. 

a^ - valeur maximum pour un pieu isol§ 

Pour un grand deplacement, la valeur du frottement nSgatif uni- 
taire est la suivante : 


, tg ip'a avec <r' h - <r' v x k 

ou : <r f contrainte verticale effective des terres; 

0"’ h contrainte horizontale effective des terres I la profondeur h; 
K coefficient de poussee laterale des terres. 
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L 1 evaluation de cr^ par Kcr' est un maximum car : d'une part, 

la valeur de (r’ §valu§e (cr” v = Z h^) est supSrieure S la valeur de <r’ 

prgs du pieu (compte tenu de l'accrochage des terres) et d'autre part la 
valeur de K depend du remaniement du sol pr§s du pieu. 

() Pour toutes ces raisons, T f repr§sente une borne de la valeur 

' 1 T 
{' du frottement negatif. 

Le frottement negatif total maximum s'exergant sur une hauteur H 
d'un pieu de pgriro§tre it 0 est done egal a 

Q' = TC0 . K . tg (p'a .T'. H 2 
T ~~2 

(on neglige le terme de cohesion). 

Dans le cas de la figure 30 page 42 le frottement negatif total 
vaut alors : 

q' f = It. 0 [ 

dans la couche compressible dans le remblai 

On prendra les valeurs suivantes pour (K.tg a) : 

- 0,20 a 0,25 dans la couche compressible (vases, tourbes ...) 

- 0,30 dans les sols pulverulents sus-jacents (sables, graviers 
ou remblais) 

Dependant, dans le cas de battage de pieu dans un sol sensible, 
on prendra une valeur rgduite (K. tg *p'a) = 0,10 dans la couche compressi¬ 
ble seulement. 

Pour des pieux metalliques enduits de bitume : (Ktg f’a) = 0,05. 
a 3 - effet d'accrochage sur un groupe de pieux 

Si les pieux sont suffisamment espacSs, et que les tassements du 
sol sont tels que l'on puisse craindre de mobiliser 1'effet maximum du frot¬ 
tement negatif, les efforts engendres dans le pieu pourront etre evalu^s 
de la meme mani&re que sur un pieu isole, et l'on se reportera pour ce faire 
au paragraphe a^. 

Dependant, pour des espacements courants de pieux (3 a 6 diametres), 
il convient de prendre en compte 1'effet d’accrochage du sol sur le groupe 
de pieux ; en effet, m§me avec des tassements du sol appreciates, les cou¬ 
ches superieures du sol s'accrochent suffisamment au groupe pour ne pas 
surcharger les couches inferieures a la valeur maximum (reduction de (T^). 

Dans ce cas une methode devaluation approchSe des efforts pro- 
duits dans les pieux par le frottement negatif a ete propos§e par ZEEVAERT, 

DE BEER et WALLAYS. El 1e donne la charge suppl§mentaire de chaque pieu sous 
la forme : 


H.(K.tg <P' a ■( T p h + ) + h.(K.tg (p'a^ 


] 
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fig: 31 

Effet d'accrochage sur un groupe 
aires d’ influence de chaque pieu 
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0' f =0 ]> . Aj , T . h + 9 2 . A 2 . T*- H 

Les coefficients 9 sont donnes par les abaques (figure 32 p. 47} 
accompagnes des figures correspondantes, les coefficients A sont donnes 
ci-apr#s. 


Une borne sup#rieure du frottement negatif sur le groupe pris 
dans son ensemble peut etre obtenue en sommant les charges de tous les 
pieux. Les aires d'influence A, et A~ relative au pieu consider# ont les 
valeurs suivantes : ' 

. Aire A^ 


pieu d 1 angle Aj = (a + 0,9 H)^(b + 0,9 H) 

pieu exterieur A, = - - ( ■- ou ( . a .. + P , »9 , M) . , b 
ou intermediate 


pieu int#rieur A^ = ab 

Les valeurs attributes a a et b sont limitees a 0,9 H. 
. Aire A 2 


Remplacer0,9H par 0,45 H dans les formules precedentes. Les va¬ 
leurs attributes I a et b sont limitees a 0,45 H, 

Ces formules sont illustrees par le croquis fig.31 p*45 et 
©2 et 0 2 sont donnees par les abaques fig. 32(prendre K tq = 0,20 

a 0,25). 

a a - prise en compte du frottement ntgatif dans le dimensionnement 

Si les tassements de la couche compressible sont faibles, infe-- 
rieurs au centimetre par exemple (cas de prt-chargement), on ne tiendra 
compte du frottement ntgatif qu'en ntgligeant les couches qu'il interesse 
dans le calcul de la force portante des pieux. 

Si les tassements de la couche compressible sont forts (plusieurs 
dizaine de centimetres), on utilisera la valeur maximum dtduite du § a 2 pre¬ 
cedent, ou, le cas echeant, de la formule tenant compte de 1‘effet d'accro- 
chage sur un groupe de pieux. 

Dans le cas des valeurs de tassements intermediaires, il n'est 
pas possible de donner une r#gle claire. Le frottement negatif n'atteindra 
vraisemblablement pas sa valeur maximum. On pourra selectionner une valeur 
pour le projet en considerant les elements tels que : epaisseur du sol 
compressible, epaisseur de remblai, capacit# portante des couches porteuses, 
etc #ventuellement en utilisant la m#thode de MM. AHU, BUISSON, HABIB. 
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fig: 32 


Frottement negatif “ de groupe“ 

Abaques de Zeevaert ,De Beer, Walays 

Valeurs de 0j Valeurs de 



ayec H hauteur de la couche compressible , 
0 diametre ou largeur du pieu * 


https://www.GCAIgerie.com/ 












































































































































































































































































































































- 48 - 


^^pmisscur d* la 

^^coucht 

5 m 

10 m 

20 m 
et plus 

1 a 

2 cm 

Couches non porte 
compressibles dan 
portante des pieu 
1 

iuses, n§gliger les 
is le calcul de la f 

IX. 

1 1 

couches 

orce 

1 

2 a 

10 cm 

| 

Prendre le frotte 
de 1 1 appui dans 1 
Valeur maximum de 

3 m depieu 

1 1 
went negatif sur la 
e remblai (ou le so 
iduite du § a^ sur : 

5 m de pieu 

1 

partie 

1)* 

10 m de pieu 

plus 

de 10 cm 

Prendre le frotte 
de 1'appui, dans 1 
Valeur maximum d^ 

5 m de pieu 

iment negatif sur la 
e remblai (ou le so 
iduite du § a 2 sur : 

7 m de pieu 

partie 
'1) • 

14 m de pieu 


Les lonaue.;rs ci-dessus sur lescuelles or considere le frottement 
negatif s'enterident pour la partie de pieu soumise a ce frottement negatif. 

On rappelle que le frottement negatif n'est a prendre en compte 
qu'avec la charge permanente ; c'est-S-dire que pour un pieu il faut tou- 
jours verifier (voir aussi le chapitre 5,1) les deux conditions suivantes : 

Q G + Q s < Q 

et 

■Q g + O'.: <Q 

surcharge 
charge permanente 
charge admissible 
frottement negatif 

En effet les surcharges ont une duree d'application relativement 
breve, surtout en^ comparison avec le frottement negatif qui met des mois, 
voire des annees 3 se developper. Elies provoquent des tassements du pieu 
plus importants en partie haute. Le frottement negatif dans le sol mou, 
incompressible sous des sollicitations br&ves, pourra diminuer, voire se 
transformer en frottement positif. 

[) 11 peut arriver de cette mani£re que la surcharge soit entierement 

) absorbee dans les couches produisant du frottement negatif, sans que les 
j) couches reputees porteuses aient ete sollicitSes. 


O L! 


'G 

Q 
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fig : 33 

Poussees horizontates provo quees par un rembtai 



fig : 34 

Evaluation de la poussce Laterals par la mithodc da Tchebotarioff 



►<r s o,4 J h 


Si on considers le pieu sur appui simple : 
M en (A) = ^ = 0,067. IS. h. 0. H 2 
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|) D'ailleurs, dans le cas ou les couches porteuses sont interessees 

() par la surcharge, un deplacement du pieu a leur niveau a ete necessaire pour 
/) mobiliser leur resistance, determinant ainsi tres vraisemblablement un frot- 
|) tement positif dans les couches superieures. 

a s - dSsordres dus au frottement negatif 

Le frottement negatif ne peut creer que des desordres tents ; en 
general, le pieu s'enfoncera dans la couche porteuse a une vitesse de 1'ordre 
de la Vitesse de tassement de la couche; 

a g - Reduction du frottement negatif 

Reduire le frottement negatif dans les pieux n'est pas un probleme 
simple; nous donnons ci-apres quelques mesures usuelles : 

- consolidation des sols mous; cette mesure n'est efficace que si 
le degre de consolidation atteint avant la mise en place des pieux est tres 
eieve , en sorte que les tassements ulterieurs seront tres faibles, n'exce- 
dant pas le cm, II est difficile d'en arriver la; 

- choisir des pieux a surface la plus lisse possible (pour dimi- 
nuer K tg ip T ); 

- diminuer le frottement au contact sol-pieu : 

. enduire les pieux de bitume, 

. enduire les pieux de bentonite, 

, exercer sur les pieux metalliques une protection cathodique 
qui empeche la corrosion. 

Dans ces conditions, K tg <(>' peut etre amene jjsqu'a 0,05 environ. 

Notons toutefois que ces dernieres mesures sont difficiles a prendre, 
b - ]es_poussees_laterales_sur_les_pieux 
bj - caracteres q£n§raux du phenomene 

Elies se developpent lorsque les deplacements horizontaux importants 
se produisent au sein du sol. 

De tels deplacements ne sont possibles qu'en presence de sols tres 
compressibles,on notera que dans ces conditions il peut se produire aussi 
des frottements negatifs. 

Mais la presence de sols tres compressibles n'est pas par elle-meme 
suffisante pour provoquer ces deplacements. L'eventualite de ceux-ci est fonc- 
tion des profils du terrain aux environs de la fondation, avant et aprgs les 
travaux, parfois aussi en cas de remaniement ulterieur. 

L'apport de remblai ou d'autres charges semblables aux abords des 
ouvrages' constitue generalement Telement moteur. Mais le deplacement ne se 
produit que si le sol nature! est, en surface, de tres mauvaise qualite 
(d'autant moins mauvais que le remblai est plus haut), ou en pente relative- 
ment abrupte (le cas de berges de cours d'eau est typique). 
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L'intensite du phenomene, toutes choses egales par ailleurs, de¬ 
pend surtout du coefficient de securite a la rupture d'ensemble (cf. figure 
33 page 49 ). Dans le cas d'un remblai mis en place a proximity d'ouvrages 
existants, la distance entre le pied du remblai et le pieu est egalement 
prlponderante. 

L'ellment moteur peut egalement etre constitue par la suppression 
de la butee devant un ouvrage de soutlnement, soit par affouillements , soit 
par terrassements . 

II s'analyse de mime que dans le cas d'apport de remblai, mais en 
ce cas sans que la securite vis-a-vis de la rupture d'ensemble soit influ- 
encle par des surpressions intersticielles temporaires. 

Au total, il s'agit d'un phenomene dont on n'aura 3 tenir compte 
que dans des cas relativement rares, mais qui alors prendra une grande impor¬ 
tance : 


- dans la conception meme du projet, la longueur mime de 1'ouvrage 
pouvant en resulter; 

- dans celle des fondations, auxquelles il sera indispensable de 
donner une robustesse en meme temps si possible qu'une souplesse suffisantes 
(eviter les fondations raides et fragiles telles que des puits mal ancres). 

La solution du probllme pourra comprendre le recours a un certain 
nombre d'autres moyens plus specifiques : 

- mise en place de remblais llgers ou de haute resistance 

- mise en place du remblai avant la mise en place des pieux 

- mise en place du remblai par etapes, avec Iventuellement 
utilisation de drains de sable pour imposer un coefficient 
de security a la rupture d'ensemble superieur 3 1,5 

- utilisation de fondations 3 forte inertie dans le sens des 
efforts engendrls par la poussee laterale : pieux "barrettes" 
(element de paroi moulee), pieux H. etc ... 

b2 - methode devaluation 

Dans le cas ou le coefficient d^ securite a la stabilite generale 
est de 1'ordre de 1,5 (calcul par la methode de FELLENIUS ou de BISHOP), on 
peut utiliser la methode de TSCHEBOTARIOFF pour Ivaluer 1'action du terrain 
sur les pieux. 

Le moment flechissant des pieux de la file arriere de la figure 34 
page 49 est calcule a partir de la distribution de pressions triangulaires 
indiquee, en supposant le pieu sur appuis simples. La pression est maximale 
aumilieu de la couche compressible et egale 3 K. Jf.h. La valeur de K est 
prise generalement egale a 0,4. Cette pression est appliqule sur une largeur 
fictive 2 0, ou 0 est la largeur ou le diametre du pieu. 

Le moment flechissant maximum dans le pieu se trouve done au 
niveau du milieu de la couche compressible et a pour expression : 

Mmax = 0,067 .Y. h . 0 . H 2 
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IT n'est pas actuellement possible d'indiquer comment vane le 
moment maximum dans les pieux pour des valeurs du coefficient de securite 
comprises entre 1,5 et 2,5. 


( 

( 

( 

( 

( 

{ 


) Dans le cas de remblais mis en place d proximite d'ouvrages 

) existants (figure 33 page 49 ) les poussees seront a coup sur n§gligeables 
) si la distance entre les pieux et le pied du remblai d^passe 5 fois 1 'epais- 
) seur H de sol compressible, quelle que soit la valeur du coefficient de 
) securite § la rupture du remblai. 


II convient de preciser que le phenomene de poussee laterale du 
sol est encore mal connu et que les methodes de calcul sont actuellement 
tres sommaire. La methode proposee, de TSCHEBOTARIOFF, semble fort pessimists ; 
on l'utilisera done avec precaution en considerant qu'elle reprgsente le 
maximum. 


c - exemple de verification d'un £ieu soumis au_frottement negatif_et_ 

On suppose le pieu de 1 m de diametre fiche dans la couche porteu- 
se et de telle manigre que, du point de vue geotechnique, il puisse suppor¬ 
ter une charge nominale egale a la charge intrinseque Qj calculee avec 

= 50 bars. Ce pieu est soumis a 200 T de charge permanente et 190 T 

de charge routiere pond£ree. 

Cj - estimation du frottement negatif maximal^ (voir § 5.3.2.4) 

- Sur la partie du pieu dans le remblai : 

T fl = h* t9 * al 

%) = K - ■ t9 *’ai = K tg x * l xz l • 

h l + h 3 

et Q f (1) = it . 0 . K tg . T ! • f z 1 dz 1 

\ 

Q' f = n * 0,K ' tg * Y 1 ’ . ' h 3 

- Dans le sol compressible 


et 


T’ f2 * K tg V x <r f v = K tg vp’ x ( T ! (hj + h 3 ) + t 2 ■ f 2 ) 
a l 2 

h 2 , I 

0’ f2 3 it. 0 • K tg f ? a f + h 3 ) + Y 2 z 2 J dz 2 

2 J L 
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= it . 0 . K tg f ’ 

a 2 

- Frottement negatif total 

Of ' ,[ h 2 K ‘9 ^ [Ti (V h 3 

avoc K tg 'P* = 0 ; 25 et K tg f* =2,2. 

a l a 2 

Q* = 104,56 T soit une contrainte de 13,3 b. 

- estimation de la valeur de la poussee laterale (voir § 5.3.2.4 p 
On applique la theorie ae TCHEBQTARiOFF (assez pessimiste) 

- Effort horizontal total : 

V 2?x C ’ 4 x T l x < h l + h 3 ) x 
Q h = 2 x 1 x 0,4 x 1,8 x 10 x | 


• [Tl (•>! 


+ h,) + 


Y o h. 


] 


2h, h, I 

) + Y^h L y h 3 .K tet; .Yi • -4-*] 


o 


h 


43,2 


Moment au milieu de la couche compressible 

En supposant le pieu sur appuis simples, le moment au milieu de 
la couche compressible aura pour /aleu:' : 

M = 0,067 . Y i • (hj + h 3 ) . 0 . h/ 

M = 0,067 x 1,8 x 10 x 1 x 6 2 

M # 43,4 T.m 


c- - verification du pieu 

. Le pieu doit supporter IQ* T de frottement negatif + 200 T de 
charge permanente soit 304 T 


304 “ < o N 

. D'autre part il doit supporter 200 T de charge pe.manente + 

190 T de charge routiere soit 390 T 

390 T < Q n 

. verification de la section au milieu de la couche compressible. 
Le pieu ne supporte la que 63 T de frottement negatif. 
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Nous operons done 2 verifications en flexion composee 


1 


J v 


263 


M =43,4 Tin 


2 

Q v = 390 T 
H =43,4 T;r. 


charge permanente 
+ frottement negatif 


charge permanente 
+ charge routiere 


Les abaques de flexion conposee du dossier-pilote PP 64 donnent 
le ferraillage et les contraintes de cette section. 

(14 b 25 loagitudinaux —►cr^= 75 bars). 
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